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analysis  would   help   to   understand   how   interval   velocity   variations   are.   The   proposed 
uncertainty analysis is related to the seismic acquisition geometry, for that reason it would 








La construcción de   imágenes  sísmicas  en zonas  complejas,  en donde predominan altos 






Estas   soluciones  pueden   variar   considerablemente   entre   sí,   como   es   el   caso   en   zonas 
geológicamente   complejas,   en   donde   las   principales   suposiciones   del  método   sísmico 
(moveout hiperbólico, arribo simple) no se cumplen, de modo que la información derivada 
de la sísmica representa solo un miembro de una familia de soluciones asociada al mismo 





















han  derivado   la   incertidumbre  basándose  en  velocidades  de  apilamiento.  Otros  autores 
establecen que la estimación debe calcularse considerando la incertidumbre asociada a los 
datos y la incertidumbre asociada al modelo (Landa et al. 1991). Bickel (1990) analizó la 
incertidumbre   asociada   a   la   conversión   de   velocidades   de   apilamiento   a   velocidades 
intervalo  induciendo perturbaciones  pequeñas de velocidad y profundidad. Lines (1993) 









Con base en   los  antecedentes  presentados,  en  esta   investigación se propone estudiar   la 
incertidumbre en las imágenes sísmicas a partir de los dos factores de mayor relevancia, (1) 
2
la   geometría  de   la   adquisición   sísmica;  puesto  que   en   todas   las   aplicaciones   reales   la 
apertura es finita, lo cual controla la incertidumbre en las velocidades de intervalo como 
función de la profundidad y la iluminación   y (2) el modelo de velocidades de intervalo, 
puesto   que   la   migración   PSDM   es   muy   sensible   a   cambios   en   las   velocidades.   La 
metodología propuesta se centra en la sensibilidad del análisis de velocidad usando medidas 
de   coherencia,   en   particular   de   las   semblanzas   RMO   usadas   durante   el   proceso   de 
construcción del modelo de velocidad basado en migración (MVA).
En el capítulo 1 se presentan los datos usados, incluyendo un set de datos sintéticos de 
estructuras  de  cabalgamiento  y  datos   reales  del  Golfo  de  Morrosquillo   (Colombia).  El 
capítulo 2 consta de tres partes: en la primera,   se clasifican los algoritmos  de migración 
según  el  dominio  de   implementación  y  el  principio  de   imaging  empleado.  Además   se 
discuten   sus   aproximaciones   y   limitaciones,   justificando   el   uso   de   la   migración   en 
profundidad pre­apilado tipo Kirchhoff como la estrategia más adecuada para los objetivos 
de   esta   investigación.   En   la   segunda   parte   del   capítulo   2   se   presentan   los   conceptos 
relacionados con la construcción del modelo de velocidad a partir de los datos sísmicos. En 
particular,   se   discute   la   generación   de   modelos   usando   estrategias   de   migración   en 



















Cuantificar  errores  en  la  posición de  reflectores  sobre una  imagen sísmica  migrada en 
profundidad.




















estudio,   que   sirvió   de   base   para   la   generación   del  modelo   sintético,   la   cual   ha   sido 
convertida   a   profundidad   usando   velocidades   típicas   de   las   formaciones   presentes 









































En  la  distribución geométrica  sintética  cada agrupamiento de disparo  común  tiene  126 






Los  datos   sísmicos   reales   fueron  adquiridos  en  el  Sinú,   en  el  Mar  Caribe,   al  NW de 
Colombia.   La   linea   original   cubre   una   extensión   de   64   Km,   sin   embargo   en   esta 
investigación se usa solo la información correspondiente a los 32 Km más cercanos a la 
costa, como se indica en la figura 5. La zona de estudio es una región tectónicamente activa 


































de   las   perturbaciones   de   alta   frecuencia   de   parámetros   físicos   (velocidad,   densidad, 
impedancia, etc) sobre un modelo  de referencia (Bleistein et al., 2000).
La migración sísmica hasta  los noventa fue considerada solo un paso más del  flujo de 












variación   rápida  de  velocidades,   el   ruido  y   los  grandes  buzamientos,   existen  una  gran 
variedad  de    algoritmos  que  tratan  de  mejorar   las   limitaciones  anteriores  con  diversas 
variaciones (Gray et al., 2001). Estos algoritmos pueden clasificarse como: (1) técnicas de 








Técnicas   basadas   en 
difracción (Kirchhoff)
Trabajan   bien   para   medios   con  
grandes buzamientos
No   funcionan   bien   en   datos   con  
baja   relación  señal/ruido    y   están 
limitados a medios sin variaciones  
fuertes de velocidad
Técnicas   por   diferencias  
finitas
Funcionan   correctamente   en  
condiciones   de   baja   relación 
señal/ruido     y   pueden   manejar  
todos los tipos de velocidades
No funcionan adecuadamente para  




por   transformada   de 
Fourier)
No   tienen   limitaciones   en 
pendiente   y   corren   relativamente  
rápido






la   posibilidad   de  migrar   subconjuntos   arbitrarios   del   volumen   de   datos   completo,   en 
contraste con los métodos de migración por extrapolación del campo de onda, los cuales 























laterales   de   velocidad   y/o   buzamientos   en   conflicto   con   diferentes   velocidades   de 
apilamiento   (típicos   en   las   cuencas   colombianas   de   mayor   interés   de   exploración 
petrolífera),   estas   metodologías   no   funcionan   correctamente.   Esto   se   debe   a   que   la 
suposición   de   “moveout”  hiperbólico   no   se   cumple;   por   tanto,   técnicas   basadas   en 








y  Hill,   2009).  De esta   forma,  cuando   las   imágenes  son construidas  en  el  dominio  del 





migración   en   profundidad   se   usan   velocidades   intervalo.   Esto   también   puede   ser 
expresando en   funciones de tiempo de retardo, las cuales son definas por trayectorias de 
rayo   como   lo   ilustra   la   figura  10.  La   estimación  numérica  de  dichas   funciones  puede 
realizarse mediante las ecuaciones 2.1 y 2.2 para migración en tiempo y en profundidad 
respectivamente (Biondi, 2007).






V rms τ ξ , xξ , γξ 
2
  (ec. 2.1)
tD=t s[ ξ , s , v  z , x , y ]t g [ξ , g , v  z , x , y]   (ec. 2.2)
  
donde, s : Localización de la fuente.
g : Localización del receptor.
ξ : Localización del punto imagen.
tm: Tiempo de retardo desde la fuente s  al punto imagen ξ.
t g : Tiempo de retardo desde punto imagen ξ al receptor g .
v x , y , z : Función de velocidad intervalo.





























sumas (integrales) multidimensionales sobre  los datos  registrados.  Esta  idea (Schneider, 
1978) se expresada mediante la ecuación 2.3 en forma integral y en la ecuación 2.4 en 
forma discreta (Biondi, 2007):
I ξ =∫Ωξ W ξ , m , hD [ t=t Dξ , m , h , m , h] d m d h   (ec. 2.3)
I ξ ≈∑
i∈Ω ξ




datos D( ,ξ m,h) evaluados en tD( ,ξ m,h) representan los registros que aportan información para 
la formación de la imagen en el punto ξ=(Xξ, Zξ). Estos datos deben ser ponderados por un 
factor  de  amplitud  W( ,ξ m,h)  dado.  En   las   ecuaciones  2.3  y  2.4,  m  y  h  representan   las 
coordenadas de los los puntos medios y offset respectivamente. 
Las superficies de sumatoria tD=( ,ξ m,h)  tiene significado físico, representan superficies de 
difracción creadas por puntos difractantes en el subsuelo. La forma de estas superficies 
dependen de   la  velocidad de  propagación  del  medio.  El  correcto  enfoque de   los  datos 
depende de que tan bien las superficies de sumatoria D[t=tD( ,ξ mi,hi),mi,hi] sean evaluadas y 
de la definición adecuada de la apertura en migración. En las secciones 2.1.3.1 y 2.1.3.2 se 
discute   la   definición  de   tales   superficies   en  medios  de  velocidad  constante  y  variable 
respectivamente, mientras que en la sección 2.3.2 se presenta el efecto de la apertura en 








analíticamente.  Los   algoritmos  que  permiten   implementar   numéricamente   la   sumatoria 
expresada en la ecuación 2.4 se conocen como métodos de agrupamiento. La idea principal 
es   agrupar   para   cada   punto   imagen,   todas   las   posibles   trazas   que   contribuyan   a   la 







Figura 7. Esquema de la trayectoria de propagación de la onda sísmica para un punto imagen    ξ dado y su par fuente­
receptor asociado, sobre un campo de velocidad constante (Modificado de Biondi, 2007).
Aplicando el teorema de Pitagoras en los triángulos formados por las puntos s­ ­ξ XY ξ y 



























Las  ecuaciones  2.5  a  2.7  son conocidas  como ecuaciones  de   la  doble   raíz  cuadrada  o 
ecuaciones   DSR   (Double   Square­Root   Equation).   Considerando   trazas   que   contengan 















construido   a   partir   de   esta   ecuación   2.8.   Donde   el   punto   imagen   es   el   vértice   del 






















































En   caso   de  medios   de   velocidad   variable,   las   superficies   de   sumatoria   no   puede   ser 





superficies  de  sumatoria  tD.  En el  caso  de   trazado de   rayo  (ver   sección 2.1.3.4.2.1),  el 
cálculo  de  tD  para  un  punto   imagen  dado   se  basa  en   la   estimación  de   los   tiempos  de 
propagación de  la  onda sísmica desde  la   fuente  s,  al  punto  imagen   ξ y desde el  punto 
imagen al receptor g en superficie, denotados por ts y tg respectivamente (Biondi, 2007).

















parciales   o   preapiladas,   en   las   cuales   solo   un   subconjunto   de   los   datos   se   usa   en   la 
sumatoria   que   determina   la   imagen.   Las   imágenes   parciales   preapiladas   pueden   ser 
consideradas   un   hipercubo   de   5   dimensiones,   el   cual   esta   conformado   por   las   tres 
dimensiones espaciales (x,y,z) y por dos dimensiones que dependen de los datos usados en 
la  construcción de  la   imagen.  Estas dimensiones  pueden ser  el  offset absoluto  (h)  y  el 
azimut (Ɵh) cuando las imágenes parciales son creadas usando datos de offset; o pueden ser 
el ángulo de apertura de reflexión  (Ɣ)  y el ángulo azimutal de la reflexión  (ɸ)  cuando la 
imágenes parciales son creadas usando información del ángulo de reflexión. 








La   construcción   de   imágenes   sísmicas   según   la   ecuación   2.4   requiere   la   suma   de 
subconjuntos   particulares   de   datos.   Si   se   agrupan   datos   que   contengan   información   a 




W hξ ,m , hD [ t=tD ξ , m ,h ,m ,h]   (ec. 2.13)
En este  caso,  el  dominio de  la  sumatoria  esta  dado por   la  apertura en migración y es 
dividido en subdominios que dependen del offset.  De esta forma,  la construcción de la 
imagen   sísmica   se   realiza   sumando   datos   independientemente   en   cada   subdomio.   La 































pueden   generarse   artefactos   que   restringen   su   utilidad,   por   tanto   en   tales   casos   el 












W γ ξ ,α x , γ D [ t=tD ξ ,α x , γ  , xm , x h]   (ec. 2.14) 
Ahora   el   dominio  de   la   sumatoria   dado  por   la   apertura   en  migración,   es   dividido   en 
subdominios que dependen del ángulo de apertura  . Nótese que la superficies de sumatoriaγ  
dependen  del   tiempo  de  propagación tD , del   punto  medio xm y  del   offset xh . Los 







































imagen   común   en   el   dominio   del   offset   y   del   ángulo   (secciones   2.1.3.3.1   y   2.1.3.3.2 
respectivamente) se extiende igualmente para el caso de migración 3D.
2.1.3.4. Migración pre­apilado en profundidad
En las  secciones  anteriores  se presentaron  los  principios  básicos  de  imaging y algunas 
técnicas  de  migración  en   tiempo  en  diferentes  dominios;   sin   embargo,   las   técnicas  de 
migración   en   tiempo   (PSTM)  no  generan  buenos   resultados   en   casos  donde   el  medio 
































]P ξ ,w=S ξ ,w     (ec. 2.16)
donde  ∇² es el operador Laplaciano,  w  es la frecuencia angular,  v(x,y,z)  la velocidad del 
medio.  (w/v)²  esta   relacionado   con   los   números   de   onda   a   través   de   la   relación   de 
dispersión:   kx²+ky²+kz²=(w/v)².  P(ξ,w)  representa   el   campo  de  onda  dependiente  de   la 
frecuencia w, para un punto ξ arbitrario en el subsuelo. A partir de la expresión anterior e 














imagen   en   el   subsuelo,   fuentes   y   receptores   respectivamente. G ⁎ s es   el   conjugado 
complejo en el dominio de la frecuencia de  Gs, y  W es una función de ponderación dada 
por:
W−1=DD ⁎≈G sξ ,wG
⁎
s ξ , w=∣Gs∣
2     (ec. 2.18)
De la ecuación 2.17 puede derivarse una versión en el dominio del tiempo,  asumiendo una 
forma parametrica de las funciones de Green dada por:
Gaξ ,w ; sa≈Aaξ ; sae
±i wτ aØa      (ec. 2.19)
donde  Ga  es   la   función   de   Green   de   un   solo   arribo   parametrizada,   asociada   a   una 
localización de la fuente sa arbitraria. Los parámetros Aa, τa, Øa representan las amplitudes, 
los   tiempos   de   propagación   y   rotaciones   en   la   fase   respectivamente,   los   cuales   son 
generalmente estimados por trazado de rayo. El signo en el exponencial depende de si Ga 
representa al campo de onda de la fuente o al de los reflectores, el cual debe ser opuesto 







Cosϴg W eiØ sg P g , s ; t=τ sgdgds     (ec. 2.20)
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donde cosϴg es el factor de oblicuidad, el cual depende del ángulo de incidencia de cada 





e iØ sg =[cosØ sg sin Ø sg H ]     (ec. 2.21)
donde H es la transformada de Hilbert, cuya representación en frecuencia esta dado por:
H w = iw







cosϴg [cosØ sg P g , s ; t=τ sg]dgds     (ec. 2.23)










registrado   (Biondi,   2007).  En   general,   existen   dos  métodos   disponibles,   incluyendo   la 
solución directa de la ecuación eikonal por diferencias finitas y los métodos de trazado de 
rayo. 
Los  métodos  por  diferencias  finitas  resultan  ser  más  eficientes  pero  están  limitados  a 
calcular sólo un arribo. En la mayoría de los casos se calcula el primer arribo, el cual no 
siempre es el arribo más energético, lo que afecta la construcción de la imagen. Por otro 
lado,  los  métodos  de  trazado  de  rayo  son  más  costosos  computacionalmente,  porque 
permiten la selección de los arribos usados en la migración. En principio, estos métodos 
permiten  seguir  todos  los  caminos  de  la  propagación  del  campo  de  onda  (Cerveny  y 
Pesencík, 1981). La posibilidad de escoger el arribo a usar en la migración es la principal 
ventaja de estos métodos frente a los métodos por diferencias finitas. En las siguientes dos 
secciones se discuten ambos métodos.
2.1.3.4.2.1 Métodos de trazado de rayo
El trazado de rayo es un método directo para el cálculo de tiempos de propagación a través 
de un modelo de velocidad en profundidad. Para calcular el tiempo de propagación desde la 
fuente s en superficie, al punto imagen ξ en el subsuelo deben sumarse segmentos de rayo 
cuya  discretizacion  depende  del  modelo  de  velocidad.  De  igual  manera,  aplicando  el 
principio de reciprocidad puede estimarse el tiempo de propagación desde el receptor g en 
superficie, al punto imagen ξ en el subsuelo. De esta forma, dado un par fuente receptor y 
un punto imagen en el  subsuelo,  el  tiempo total  de propagación se calcula sumando el 
tiempo de propagación desde la fuente al punto imagen y el tiempo de propagación desde el 
punto imagen al receptor. Este método es conocido como trazado de rayo de dos puntos 
(Yilmaz,  2001)  y  aunque  es  conceptualmente  simple,  la  dificultad  radica  en  su 
implementación que resulta ser costosa computacionalmente.
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La efectividad  del  trazado  de  rayo depende  de  la  geometría  de  la  adquisición  y  de  la 
complejidad  del  modelo  de  velocidad  en  profundidad,  las  cuales  en  algunos  casos  no 
permiten  encontrar  una  trayectoria  para  cada  par  fuente-receptor  y  su  punto  imagen 
asociado. Por tanto se han generado algunas variaciones al método de trazado de rayo de 
dos puntos que permiten lidiar con esta limitación. El trazado de rayo paraxial (Keho and 
Beydoun,  1988)  en la  cual  se  generan  rayos  adicionales  en  zonas  donde es  requerido; 
trazado de rayo con campanas Gausianas en el cual cada trayectoria se representa por una 
pequeño  grupo  de  rayos;  y  por  reconstrucción  del  frente  de  onda  (Vinje  et  al.,  1993; 
Lecomte, 1999) en la cual el trazado de rayo para una trayectoria dada se realiza usando 
varios rayos.
2.1.3.4.3 Estrategias de sumatoria
Los tiempos de propagación a través de un medio de velocidad variable, dependen de la 
trayectoria recorrida por la onda desde un punto a otro, la trayectoria usada en la sumatoria 
influye  en  la  calidad  de  la  imagen  sísmica  resultante.  En  general,  existen  siguientes 
posibilidades: (1) la trayectoria que corresponde al primer arribo, también conocida como 
trayectoria  de sumatoria  de tiempo mínimo,  (2) la  trayectoria  de sumatoria  de máxima 
energía, (3) la trayectoria que corresponde a la distancia mas corta, también conocida como 
trayectoria de sumatoria de distancia mínima, y finalmente (4) trayectorias múltiples.
La estrategia de tiempo mínimo produce buenos resultados en medios con variación lateral 
de velocidad moderado o fuerte; las estrategias de energía máxima es una buena elección en 
casos  geológicamente  complejos  en  los  que  las  variaciones  laterales  de  velocidad  son 
considerables. Por otro lado, el uso de estrategias basadas en trayectorias múltiples es la 
opción  más  precisa,  pero  además  la  más  costosa,  resultando  inadecuada en  el  caso  de 
migración pre-apilado (especialmente en 3D). En general, se suele escoger el arribo más 
energético en lugar del primer arribo.  También es posible usar el  arribo más energético 
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teniendo en cuenta consideraciones de fase (rotaciones), lo que resulta una opción eficiente 















































































t=2h2z2 w   (ec. 2.24)
mientras que el tiempo de propagación para el mismo par fuente­receptor, asociado a la 
localización incorrecta del receptor esta dado por:












z m=γ²z²γ²−1h²   (ec. 2.27)
la ecuación resultante relaciona la profundidad obtenida usando la velocidad incorrecta y la 
verdadera   profundidad,   en   función   de   la   relación   de   velocidades  γ.  Nótese   que   si   la 
velocidad usada en  la  migración es   igual  a   la  velocidad correcta,  es decir  el  caso   =1γ , 
entonces según la ecuación 2.27  zm=z  sin depender del offset  h.  Este es el  principio de 
análisis de velocidad RMO en el dominio del offset. Si la  velocidad usada en migración es 
correcta, los eventos en las familias de imagen común deben alinearse horizontalmente. Sin 
embargo,   el   caso   =γ ̷1  es  de  mayor   interés,  puesto  que nuestro  objetivo  es  obtener  una 
medida  del  error  en  velocidad  en   función  del  offset.  Para  esto,   la  ecuación  2.27  debe 
reescribirse en tiempo:







curvatura es  función de  la profundidad y esta directamente relacionada con el  error en 
velocidad. 
La curvatura de los eventos en los CIG puede medirse sobre semblanzas construidas para 




g τ , γ =
[∑
h
pτ m=τ²γ²−1h² wm ² , h] ²
∑
h













uso de   la   formula de Dix,  para después  aplicar  una  técnica   iterativa.  Esta   formula  fue 
propuesta   en   1955   por   el   autor   del   mismo   nombre   y   establece   una   relación   entre 
velocidades RMS y velocidades de intervalo:
v² τ N =
τ iV rms








El  ciclo  de  Deregowski   es  un  método   iterativo  para  estimar  y  actualizar   el   campo  de 
velocidad   usando   migración   pre­apilado   en   profundidad   (Deregowski,   1990),   el   cual 
normalmente  se   combina  con   la  construcción  del  modelo  de  velocidad  capa  por   capa; 
puesto que de esta forma, puede facilitar la interpretación geológica de la sección sísmica. 














se   requieren  más   iteraciones,   en  caso   contrario  el  proceso  debe   repetirse   hasta  que   el 
modelo inicial converja a una buena aproximación del modelo de velocidad real.
Algunos   ejemplos  de   la   aplicación  del   ciclo  de  Deregowski   han   sido  presentados  por 
Yilmaz (2001). Este método puede usarse exitosamente para migración en profundidad si el 
campo de velocidad no presenta variaciones fuertes en la dirección lateral y en el caso en 
que la  geometría de los reflectores no sea demasiado compleja.  Audebert et  al.,   (1997) 







los  CIG,   puede   ser   utilizada   para   actualizar   un   campo  de  velocidad   supuesto,   usando 
técnicas de migración tipo Kirchhoff (Brandsberg­Dahl et al, 1999; Brandsberg­Dahl et al, 
2003; Biondi, 2007) o técnicas de migración basadas en la extrapolación del campo de onda 
(Prucha et al., 1999; Biondi y Sava, 1999; Clapp y Biondi, 2000). El análisis de velocidad 
en migración basado en tomografía sísmica, al igual que la tomografía de reflexión como 
herramienta  para  la  construcción  de modelos  de  velocidad  son  problemas  inversos 
comparables;  debido  a  esto,  la  dependencia  del  modelo  inicial  y  la  no  unicidad  de  la 
solución son factores que deben ser considerados. En cuanto a la dependencia del modelo 
inicial Deregowski (1990) estableció que se requiere un modelo de velocidad inicial más 
preciso cuando la técnica de imaging emplea usa datos en el dominio de disparo común que 
cuando se emplea una técnica de imaging en el dominio de offset común.
2.3. Apertura en migración
Un problema importante en sismología de exploración es que las imágenes sísmicas del 
subsuelo   obtenidas   mediante   información   registrada   en   superficie   usando   el   método 
sísmico; son realmente, una versión filtrada de la imagen real. El filtro que distorsiona la 
imagen   real   depende   de   la   geometría   de   la   estructura   iluminada,   la   localización   en 
superficie de fuentes y receptores, así como de los aspectos propios de la propagación de 























migración   (Robein,   2003).   Por   ejemplo   para  migración   en   el   dominio   del   disparo,   la 
apertura esta limitada a los receptores activos durante la adquisición y se define como dos 
veces  el  máximo offset;  para  el  caso  de  migración  en  el  dominio  de  offset  común,   la 
apertura   es   un   área   de   agrupamiento   (generalmente   rectangular)   alrededor   de   las 
coordenadas del punto imagen; por otro lado para el caso de migración en el dominio del 
ángulo   común,   la   apertura   en  migración   esta   definida   como   un   rango   de   ángulos   de 
reflexión, los cuales forman una superficie de apertura que puede ser determinada a través 
del trazado de rayo sobre el modelo de velocidad. Por otro lado, la generación de la imagen 












[ r sr g]  (ec. 2.31) 
nótese que el número de onda también es función de la frecuencia (ω) y la velocidad (V). 
Usando las siguientes relaciones: 
[ r sr g]
























los   receptores   están  ubicados   continuamente  desde   la   posición  del   disparo  xs  hasta   la 
localización  del  último   receptor  xg.  Como   se   aprecia   en   las   dos   figuras   anteriores,   la 
determinación de la apertura para un punto imagen dado esta relacionada directamente con 









una apertura  menor  que  la  óptima,   los  eventos  de  mayor  pendiente  pueden eliminarse. 
Mientras que si la apertura seleccionada es mayor que la óptima la calidad de la migración 
se   puede   degradar   en   zonas   someras,   especialmente   en   datos   con     pobre   relación 
señal/ruido. Sun (1998) y Sun (1999) estudió el efecto del uso de un tamaño de apertura 












asocian   a   baja   resolución.  Para   ilustrar   este   argumento,   en   la   figura  18   se  muestra   la 
longitud del vector número de onda resultante de la iluminación de los puntos imagen ξ1 y 
ξ2 por varios pares fuente­receptor. 
Figura 18.  Comparación de  la  longitud del vector  número de onda,  para dos puntos  imagen localizados a   la  misma 
profundidad e iluminados por pares fuente­receptor con offset o ángulos pequeños y con offset o ángulos grandes.
Los pares fuente-receptor s1-g1 y s3-g3, mapean los puntos imagen con ángulos pequeños (ϴ 
y  β),  los  cuales  también  están  asociados  a  valores  pequeños  de  offset  (h1  y  h3)  y  que 
producen vectores número de onda de mayor longitud que los generados a través del mapeo 
de puntos imagen usando grandes ángulos como  α, los cuales en cambio se asocian con 
valores  grandes  de  offset  como  h2.  Longitudes   pequeñas   del   vector   número   de   onda 
producen isócronas (respuesta de migración al impulso) de mayor espesor lo que se asocia a 
baja   resolución;  mientras  que   longitudes  grandes  del  vector  número  de  onda  producen 
isócronas de menor espesor. El siguiente cuadro resume las relaciones establecidas entre 
longitud   del   vector   número   de   onda   y   resolución,   para   datos  mapeados   en   diferentes 
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dominios:
Ángulo Offset Longitud del vector  
número de onda
Resolución
grande largo corto baja
pequeño corto largo alta
Tabla 5. Relaciones entre la longitud del vector número de onda y resolución para datos mapeados en diferentes dominios.
3. Estimación de Incertidumbre en la Imagen PSDM






RMO.  En   este   capítulo   se   describe   esta  metodología  usando   el   set   de   datos   sintético 
COPORO como base de prueba. 




son descritos en la sección 3.1.  En la segunda etapa (sección  3.2) se usa la información 
contenida   en   los   atributos   adicionales   estimados,   para   generar   mapas   de   ángulo   de 
incidencia máximo, los cuales contienen información útil acerca de las restricciones en la 




















y  geometría  de  adquisición  dados.  Los   tiempos  de  propagación  calculados  y   los  datos 
sísmicos registrados en superficie son las entradas para el proceso denominado Migración 
PSDM (ver sección 2.1) que genera colecciones de imagen común en profundidad (CIG). El 
apilamiento   de   estas   colecciones,   produce   las   imágenes   sísmicas   resultantes   de   este 
proceso.   Además   del   tiempo   de   propagación,   pueden   ser   calculados   la   amplitud,   el 






diferentes   dominios,   el   cálculo   de   la   apertura   también   puede   realizarse   en   dominios 





Para   ilustrar   el   cálculo  de   la   apertura  usando datos  en  el  dominio  del  disparo  común, 
supongamos que se desea estimar la apertura en el punto imagen ξ, el cual como se ilustra 
en la figura 20 esta localizado directamente bajo la coordenada x del primer disparo (s1) y a 







dada.  De este  modo  la  apertura para un solo par   fuente­receptor y  un ancho de banda 
limitado esta dada por la diferencia de vectores números de onda:
Apertura=ωmaxV [ rsr g ]−ωminV [ r sr g ]  (ec. 3.1) 
Donde ωmax y ωmin determinan el ancho de banda limitado en frecuencia, V es la velocidad 
del medio, y   r ̂s y  r̂g  son los vectores directores. Debido a que la velocidad del medio es 





sola  colección en  disparo  común y  a  un  solo  punto   imagen.  La   figura  21 muestra   los 
resultados obtenidos para el punto imagen ξ de la figura 20, asociados a la primera y última 




















“ASDS”  (Apertura  Sintética   en  el  Dominio  del  Shot),   el   cual   se  basa  en  el  programa 
KAPERTURE de Seismic Un*x. ASDS permite estimar la apertura sintética en el dominio 
del  número de onda a partir  de  la  geometría de adquisición en el  dominio del  disparo 
común.   Usando ASDS se ha estimado la apertura sintética en el dominio del número de 
onda, para la geometría de adquisición del modelo sintético COPORO, cuyo   tiempo de 
registro   empleado   en   los   datos   sintéticos   es   1.57   segundos.   La   figura   22  muestra   9 
diferentes aperturas resultantes distribuidas sobre el espacio del modelo, en el cual el centro 
de los ejes coincide con la localización espacial del punto imagen:




es  máxima   en   el   centro   del   tendido   y   disminuye   progresivamente   en   puntos   imagen 
localizados en los bordes del modelo.  Además reflectores con pendiente positiva son bien 





sabe  que   las   imágenes   resultantes   son   equivalentes.   Sin   embargo,   la   estimación  de   la 
apertura en el dominio del número de onda usando datos en el dominio del offset presenta 
diferencias. Basándose en la geometría de adquisición para el mapeo de un punto imagen a 
partir   de   agrupaciones   en   offset   resumido   en   la   figura   12(a),   se   ha   escrito   el   código 
“ASDO”   (Apertura   Sintética   en   el  Dominio   del  Offset).   Usando  ASDO   y   la  misma 
geometría de adquisición empleada en la sección anterior, correspondiente al set sintético 
COPORO se ha estimado  la  apertura en el  dominio del número de onda.  La figura 23 
muestra los resultados obtenidos para 9 diferentes localizaciones de punto imagen:










dominio   del   offset   común   (figura   23).   Esta   distorsión   esta   asociada   al   cambio   de   la 














































difracción  máximo  es  menor  en  cuanto  a  mayor  profundidad  este   localizado  en  punto 
imagen. En la figura 27 se esquematiza la variación del ángulo de difracción máximo en 
función de la profundidad para una localización con x constante. Note que en cada punto 




El  ángulo   de  difracción  máximo  define  para   cada  punto   imagen,   el  mayor   ángulo   de 
iluminación  con  el   cual  un  evento  es  mapeado.  Por   lo   tanto   si   se   tiene  el  modelo  de 







El  cálculo  de  semblanzas  en  el  análisis  de   la   curvatura   residual   sobre  CIG  implica   la 
estimación   de   una   familia   de   trayectorias   que   representen   eventos   sísmicos   en   sus 
posiciones migradas. Estas trayectorias según Al­Yahya (1989) pueden estimarse usando la 
ecuación   2.27,   si   los  CIG  migrados   están   en   el   dominio   del  Offset.   Sin   embargo,   la 
información   de   limitación   en   iluminación   estimada   en   la   sección   anterior,   esta   en   el 






















1− γ²−1 tan2 θm2     (ec. 3.5) 
finalmente el cálculo de la semblanza puede realizarse sumando amplitudes en los CIG a lo 
largo de la familia de trayectorias definidas por la ecuación 3.5, como sigue:
g  γ , z =
[∑θ m A zm ,θ m] ²
∑
θ m
A2 zm , θm
   (ec. 3.6) 
Es   posible   minimizar   el   efecto   que   produce   sumar   amplitudes   negativas   y   generar 
semblanzas con mayor claridad usando la siguiente expresión:
g  γ , z =
∑
θm





















El objetivo de esta sección es probar que la resolución vertical obtenida en semblanzas 
RMO  durante  el  proceso  de  análisis  de  velocidad  en  migración  esta  directamente 
relacionado con el contenido frecuencial y que la resolución lateral depende del ángulo de 
incidencia máximo en los CIG migrados en ángulo. Para ilustrar la primera hipótesis se ha 
construido un CIG (figura 31a)  en el  cual  todos los  eventos  son planos,  además se ha 
supuesto que todos los eventos sin importar la profundidad han sido mapeados con un 
amplio rango de ángulos de difracción. Para simular el efecto de la atenuación de altas 
frecuencias en la señal sísmica con el tiempo, los eventos que conforman el CIG han sido 
filtrados,  de modo que el  contenido frecuencial  disminuya con la  profundidad como lo 
indican los espectros de amplitud  en la figura 31(b).
Figura 31. Simulación de la atenuación de altas frecuencias con la profundidad en (a) un CIG filtrado en frecuencia como  
lo indican los (b) espectros de amplitud correspondientes a los eventos sísmicos en profundidad del CIG. (c) Semblanza  






La figura 31(c) muestra  la semblanza RMO obtenida mediante el proceso descrito en la 
sección 4.2. Note que la máxima coherencia para todos los eventos se localiza sobre el eje 
de valores gamma=1. Sin embargo,  las zonas de alta coherencia tienen mayor espesor  para 
reflectores profundos que para reflectores someros, como se ilustra en las figuras 32(b) y 
32(c). Este cambio en la resolución de las zonas de alta coherencia en las semblanzas RMO 
esta asociado al contenido frecuencial de cada reflector, esta relación puede obtenerse a 
partir de los resultados encontrados y es presentada en la figura 32(d), en donde el ancho de 
banda efectivo se refiere a la máxima frecuencia usada para filtrar cada reflector. Como lo 
indican los resultados obtenidos, la relación entre la resolución en la semblanza RMO y el 
contenido  frecuencial  es  monotónica  creciente.  Eventos  de  reflexión  sísmica  con  alto 
contenido frecuencial, pueden representarse en una semblanza RMO con resolución vertical 
de aproximadamente 10 metros; mientras que la resolución vertical para eventos con bajo 
contenido frecuencial disminuye 250%, siendo aproximadamente 25 metros. 
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Para ilustrar que la resolución horizontal en una semblanza RMO depende del ángulo de 
difracción  máximo,  se  ha  construido  el  CIG de  la  figura  33(a),  en  la  cual  para  fines 
ilustrativos  se  representan  sólo  algunos  eventos,  en  relación  como  el  número  total  de 
eventos usados para el cálculo de la semblanza. Cada uno de estos eventos tiene el mismo 
contenido frecuencial, sin importar a que profundidad  se encuentren en el CIG (como lo 
indica el espectro de amplitud en la figura 33b). Sin embargo, en este CIG se ha incluido el 
efecto de la geometría  de adquisición a  través de la  inclusión del ángulo de difracción 
máximo, siendo menor a mayor profundidad (como lo indica la figura 28 en la Sección 
3.2). La semblanza resultante se muestra en la figura 33(c), en donde la variación de la 
coherencia muestra  que la  resolución lateral  es mayor para eventos  reflectivos someros 
mapeados con ángulos de difracción grandes; que para eventos profundos mapeados con 
ángulos de difracción pequeños.
El análisis de la resolución lateral en las semblanzas RMO es la base para la estimación de 
errores en velocidad propuesta en esta investigación, debido a que en el eje lateral de las 
semblanzas RMO se representan valores  γ, los cuales son una relación entre la velocidad 
correcta  y  la  velocidad  usada  durante  el  proceso  de  migración.  Esta  metodología  es 
discutida en detalle en la siguiente sección.
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Figura 33.  (a) Algunos eventos reflectivos en el CIG x=2000, representados tomando en cuenta la distribución del ángulo 
de difracción máximo. Cada uno de los cuales tiene el mismo contenido frecuencial, como lo indica (b) el espectro de  
amplitud asociado. (c) Semblanza RMO estimada usado la distribución de ángulo de difracción máximo mostrada en (a) 






expresarse en  función del  parámetro  γ  (gama),  el  cual  es  un  indicador  de  que  tanto  la 
velocidad de  migración se aproxima a   la  velocidad correcta   (ver   sección 3.4).  De este 
modo,   el   error   en   velocidades   puede  medirse   directamente   de   las   semblanzas  RMO, 
calculando el  ancho de   la   resolución  lateral.  Sin  embargo,  como la  estimación de  esta 
relación involucra el factor de error humano, se hace necesario tener en cuenta un criterio 
de precisión en el picado de las semblanzas RMO, el cual para esta investigación se asume 
64
es 50%. Para ilustrar este hecho se considera la semblanza RMO estimado a partir de CIG 

























3.4.2. Cálculo de mapas de error en profundidad
El objetivo final de la migración PSDM es proporcionar una imagen no distorsionada del 
medio  de  estudio,  en  la  cual  la  estructura  geológica  se  posiciona  en  profundidad.  Sin 
embargo, este posicionamiento en profundidad tiene un error asociado, el cual puede ser 
estimado usando la metodología presentada en esta sección. Dicha metodología se basa en 
el que los errores en posicionamiento son una consecuencia directa de la incertidumbre en 
las velocidades (Pon y Lines, 2005).
En la figura 36 se esquematiza la metodología propuesta para la estimación de mapas de 
error  en  profundidad,  la  cual  consiste  en  partir  del  mejor  campo  de  velocidades  (M) 
obtenible de los datos y su mapa de error en velocidad (E)  asociado, calculado según la 
metodología presentada en la figura 19. Luego, usando la ecuación 3.8 deben estimarse 
campos de velocidad asociados a bajas y altas velocidades en el rango de errores estimados. 
Sin  embargo,  como  el  mapa  de  errores  en  velocidad  (E)  esta  asociado  a  velocidades 
promedio,  las  velocidades  del  modelo  (M)  estimado  a  partir  de  los  datos  deben  ser 
previamente convertidas a velocidades promedio.  
V M , E=M ± [M x  E
100
]    (ec. 3.8) 
Una vez los modelos han sido estimados mediante el uso de la ecuación anterior, estos 
deben ser convertidos nuevamente a velocidades intervalo, esta conversión puede llevarse a 
cabo  por  medio  de  la  ecuación  de  Dix  (ecuación  2.30).  Luego  los  modelos  intervalo 
resultantes  deben  ser  migrados,  para  obtener  secciones  sísmicas  en  profundidad  que 
representen el posicionamiento máximo y minino para cada evento reflectivo. Una vez las 
imágenes sísmicas han sido obtenidas, es posible construir un mapa de error en profundidad 




Para ilustrar  y  probar  la  metodología propuesta  se  usa el  campo de velocidad correcto 
(figura 3) del caso de estudio COPORO Sintético y su mapa de error en velocidad asociado 
(figura 37). Como se indica en la metodología propuesta, el primer paso es generar modelos 
de  velocidad  que  incluyan  los  errores  estimados.  Esto  se  logra  mediante  el  uso  de  la 
ecuación 3.8. Los modelos de velocidad resultantes se muestran en las figuras 38 y 39, los 
cuales  representan  el  modelo  de  velocidad  correcto  con  los  errores  adicionados  y 
substraidos  respectivamente.  Luego,  cada  modelo  se  usa  para  migrar  el  set  de  datos 
sísmico. La figura 40(a) muestra la sección PSDM resultante de la migración usando el 
modelo correcto (figura 3); mientras que las figuras 41(a) y 42(a) muestran las secciones 
PSDM resultantes de la migración, usando los modelos de velocidad: M+[M x (E / 100)] 
(figura  38) y  M-[M  x  (E  /  100)] (figura  39)  respectivamente.  La  comparación  de  la 
localización de los eventos sísmicos en las diferentes imágenes PSDM generadas, permite 
construir el mapa de error en posicionamiento de reflectores (sección 4.7). La figura  45 























4.1.4. Imagen PSDM correspondiente a migración con el modelo de velocidad 100%.
           
 (a)
       





       
    (a)
         
  (b)
Figura 41. (a) Sección PSDM y (b) horizontes asociados a la migración del set de datos COPORO usando el modelo de  
velocidad  (Figura 38).
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4.1.6. Imagen PSDM correspondiente a migración con el modelo M-[Mx(E/100)].
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ilustra   en   el   mapa   usando   colores   que   van   desde   tonos   rojizos   para   zonas   de   baja 
incertidumbre, hasta tonos azules que identifican zonas de mayor incertidumbre. Además, 
el  mapa   incluye  una   serie   de   curvas,   cada  una  de   ellas   asociada   a   un  valor   de   error 
particular. El cambio en la tendencia de estas curvas permiten identificar claramente la falla 
del modelo Coporo (ver figura 3 ­ capítulo 1). Por otro lado, también se aprecia que a la 

















































En  esta   investigación   se  ha  presentado  una  metodología  para  estimar   la   incertidumbre 
asociada a la imagen sísmica. Dicha incertidumbre se ha derivado del análisis de resolución 
en   las   semblanzas  RMO,  las   cuales   son  la  herramienta   tradicionalmente  usada para   la 
estimación de errores de velocidad durante el proceso de MVA. Por esta razón, el mapa de 
error en velocidad y el mapa de error en el posicionamiento de reflectores resultantes, son 













aproximadamente;  mientras  que pares   fuente­receptor   lejanos,  aportan   información para 







































Debido a que efectivamente   los  mapas de apertura en  el  dominio del  número de  onda 
contienen información acerca de restricciones en iluminación; el estudio de la variación de 
la  extensión  lateral  de  la  apertura o ángulo de difracción máximo en  los CIG,  permite 
inferir el efecto que la geometría de adquisición ha tenido en la iluminación de la estructura. 
Las  distribuciones  de  ángulo  de  difracción para  diferentes  CIG del   set  estudio  Coporo 
presentadas   en   la   figura   28,   sugieren   que   en   general   este   atributo   disminuye   con   la 
profundidad, lo que implica mejor iluminación en zonas someras que profundas y por ende 
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una   potencial  mejor   imagen  para   estas   zonas.  Acorde   con   esto,   las   semblanzas  RMO 
calculadas usando esta información (figura 30), también muestran que es más confiable la 
imagen generada en zonas someras que profundas, esto debido a que las velocidades que 
determinan  el   correcto  posicionamiento  de   los   reflectores  pueden  estimarse  con  mayor 
precisión para eventos someros que para eventos profundos. Este hecho explica porque el 
análisis   de   resolución   lateral   en   semblanzas  RMO puede   producir   un   estimado   de   la 
















pueden   ser   usados   como   una   herramienta   adicional   en   la   evaluación   de   diseños   de 




























aun producen que  los  CIG migrados  sean planos.  Mientras  que   los  mapas de  error  en 










modelo   representado  produce  CIG migrados  planos.  Sin  embargo,  pueden  existir  otros 
modelos que también producen CIG migrados planos para el mismo conjunto de datos. Los 
mapas   de   error   en   velocidad   calculados   según   la   metodología   propuesta   en   esta 
investigación son una medida de  la   incertidumbre en  la  estimación de  la  velocidad del 
medio de estudio, porque representan el rango de posibles valores de velocidad que aun 
generan   que   los   eventos   en   los   CIG   sean   planos.   Los  mapas   de   error   en   velocidad 























producir   variaciones   significativas   en   el   posicionamiento   de   reflectores   en   la   imagen 
PSDM. Los modelos de velocidad intervalo que definen la incertidumbre en velocidades se 
muestran en la figuras 38 y 39 para el caso del modelo Coporo y en las figuras 47 y 48 para 
el   caso  Morrosquillo.   La   migración   de   estos   modelos   produce   las   secciones   PSDM 
representadas   en   las   figuras   41,   42,   50   y   51   respectivamente.   Estas   imágenes   PSDM 



















figura   45   representa   esta   información   para   el   caso  Coporo  mediante   curvas   de   error 
equivalente.   Según   los   resultados   encontrados   puede   asociarse   un   error   en   el 
posicionamiento de los reflectores sísmicos en la imagen PSDM a cada punto del modelo. 
En general, pueden identificarse dos tendencias en las que el error aumenta, las cuales están 





riesgo   exploratorio.   Suponiendo   que   las   zonas   (1)   y   (2)   en   la   figura   58   han   sido 
identificadas   como   potenciales   reservorios   petrolíferos,   el   uso   del   mapa   de   error   en 
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profundidad estimado establece la incertidumbre asociada al posicionamiento de cada zona. 







las   figuras   50(a)   y   51(a).  Estas   secciones   son   el   resultado   de  migrar   los  modelos   de 
velocidad que definen el rango de errores estimados (figuras 47 y 48). Al igual que en el 








las   zonas   someras   del  modelo   son  menores   a   70  metros,  mientras   que   en   las   zonas 
profundas  esta   entre   los  350  y  560  metros.    Comparando  el   error   en  posicionamiento 
estimado con las velocidades que han producido tal variación (6%­8.5%), resulta evidente 
la importancia del estudio de la incertidumbre en la imagen PSDM. El mapa de error en 
profundidad   también  muestra   algunas   zonas   en   las   que   las   pequeñas   variaciones   en 
velocidad han producido relativamente grandes errores en el posicionamiento de los eventos 
sísmicos en la imagen PSDM, estas zonas se identifican como (I) y (II) en la figura 59. 




en   profundidad   también   puede   evaluarse   la   sección   PSDM   resultante,   a   través   de   la 
identificación de zonas más y menos confiables. 
Para el caso de estudio Morrosquillo en la figura 59 se definen las zonas (1) y (2). La zona 
(1)   puede   considerarse   confiable   porque   los   valores   de   error   son   relativamente   bajos; 
mientras que la zona (2) es menos confiable debido a que presenta gran incertidumbre en el 
posicionamiento de los eventos reflectivos. En este caso el criterio usado para definir las 
zonas   (1)   y   (2)   ha   sido   solo   apreciativo;   sin   embargo,   con   futuras   aplicaciones  de   la 
metodología propuesta en lineas sísmicas de zonas similares, podría establecerse un valor 
de error en posicionamiento que sirva como criterio en la discriminación de la calidad de la 








• Mapas de apertura sintética en el dominio del número de onda aportan información 
sobre el rango de pendientes que es posible migrar en cada punto imagen, debido a 
que contienen información de la iluminación de la estructura según la geometría de 
adquisición empleada.
• La  apertura  sintética  representada  en  el  dominio  del  número  de  onda  presenta 





• El ángulo de difracción máximo en un punto imagen dado, puede obtenerse a partir 
de mapas de apertura en el dominio del número de onda, como la extensión angular 
de la zona sombrada (apertura sintética) o a partir de mapas de ángulo de incidencia 
sumando  los  ángulos  de  incidencia  asociados  a  la  fuente  y  el  receptor 
respectivamente.  La  distribución  del  ángulo  de  difracción  máximo  en  los  CIG, 
permite estudiar el efecto que la geometría de la adquisición sísmica ha tenido en la 
iluminación de la estructura.
• La  resolución  vertical  en  una  semblanza  RMO  esta  definida  por  el  contenido 
frecuencial y la resolución lateral esta determinada por la variación del ángulo de 
difracción máximo en cada CIG. El estudio de la resolución lateral en semblanzas 
RMO,  permite  obtener  una  medida  de  la  incertidumbre  asociada  errores  de 
velocidad en migración. 
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• Los mapas de error en velocidad y mapas de apertura en el dominio del número de 
onda pueden usarse para evaluar el diseño de adquisición sísmico a través de la 
identificación de zonas de baja iluminación y alta incertidumbre en la estimación de 
velocidades.
• Variaciones pequeñas en la velocidad intervalo, en general menores al 9% pueden 
producir  variaciones  significativas  (70  a  500  metros)  en  el  posicionamiento  de 
reflectores sísmicos en la imagen PSDM. El estudio de estas variaciones a través de 
mapas  de  error  en  posicionamiento  permite  identificar  zonas  más  y  menos 
confiables,  en  las  que  el  uso  de  información  adicional  es  requerido  para  poder 







de  migración,   se   recomienda   el   uso   de   técnicas   estadísticas   como  métodos   de 
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